











Posebno zahvalo si zasluži moj mentor doc. dr. Benjamin Lipovšek, ki mi je bil





2 Hrapavi spoji 7
2.1 Nanohrapavi spoji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.1 Statistični parametri morfologije naključno teksturirane
površine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.2.2 ARS metoda za določanje AID porazdelitev in ADF funkcij 27
v
vi Vsebina
3.2.3 Transformacija AID porazdelitev . . . . . . . . . . . . . . 29
4 Nadgradnja ARS sistema 33
4.1 Detektor svetlobe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Integracijska sfera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Seznam slik
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Povzetek
Na hrapavem spoju dveh snovi z različnimi lomnimi količniki se del vpadajoče sve-
tlobe razprši, del pa ostane usmerjen. Hrapavi spoji so sestavni del številnih op-
toelektronskih naprav, kjer je zaželeno razprševanje svetlobe. Zato je pomembno,
da lahko z različnimi postopki meritev določimo optične lastnosti hrapavih pla-
sti, ki v stiku z neko drugo snovjo tvorijo hrapav spoj. V magistrski nalogi se
ukvarjamo z optično karakterizacijo hrapavih vzorcev.
Najprej smo opisali osnovne značilnosti hrapavih spojev. Glede na velikost struk-
tur v teksturi jih delimo na nanohrapave in mikrohrapave spoje. Nanoteksturirani
svetlobno prepustni prevodni oksidi (TCO) so sestavni del tankoplastnih optoe-
lektronskih naprav, kot so tankoplastne sončne celice, mikrohrapave površine pa
se uporabljajo kot različni razpršilni filtri in odbojniki. Predstavili smo stati-
stične parametre, s katerimi lahko opǐsemo morfologijo naključno teksturiranih
nanohrapavih površin. Nato smo opisali dva tipa TCO vzorcev (SnO2:F Asahi U
tip vzorec in set ZnO:Al vzorcev), ki smo jih optično karakterizirali. Opisali smo
tudi set vzorcev mikrohrapavih razpršilnikov UV svetlobe iz pleksi stekla in jih
optično karakterizirali.
V nadaljevanju smo definirali parametre, s katerimi opisujemo optične pojave na
hrapavih vzorcih in opisali dve merilni metodi za optično karakterizacijo vzorcev:
TIS (”Total integrating Scattering”) metodo za meritve odbojnosti, prepustnosti
in faktorja razpršitve s spektrometrom ter ARS (”Angular Resolved Scattering”)




ARS sistem smo nadgradili z integracijsko sfero in večjim detektorjem svetlobe.
Nato smo izpeljali izračune, s katerimi lahko iz izmerjenih AID porazdelitev
izračunamo tudi odbojnost, prepustnost in oba faktorja razpršitve, pri valovni
dolžini laserja s katerim izvajamo meritve. Sistem smo najprej preizkusili na
Asahi U tip vzorcu in ugotovili, da se rezultati ARS meritev za prepustnost dobro
ujemajo z rezultati TIS meritev. Odstopanja, ki so se pojavila, lahko pripǐsemo
predvsem neizotropnosti vzorca zaradi njegovih končnih dimenzij. Večje napake
meritev se pojavijo pri meritvah za odbojnost, kjer so potrebne izbolǰsave sistema.
Pri meritvah ZnO:Al TCO vzorcev so napake pri meritvah prepustnosti malo
večje, kar lahko pripǐsemo predvsem manǰsim dimenzijam in poškodbam vzorcev.
Zelo dobro pa lahko z ARS sistemom določimo faktor razpršitve za prepustnost.
Tako pri ARS, kot pri TIS meritvah vzorcev mikrohrapavih UV razpršilnikov iz
pleksi stekla se pojavijo večje napake pri meritvah prepustnosti. Vzorci niso izo-
tropni, zaradi česar se pojavi napaka ARS meritev, zaradi debeline vzorcev pa se
pojavi napaka tudi pri TIS meritvah. Meritve faktorja razpršitve za prepustnost
so se ujemale bolje. Za izotropne in zlasti debeleǰse vzorce lahko z ARS meritvami
bolje določimo parametre razprševanja kot s TIS meritvami.
Ključne besede: optična karakterizacija, razprševanje svetlobe, goniometrični
merilni sistem, transparentni prevodni oksid
Abstract
At a textured interface between two substances with different refractive indexes,
a part of the incident light gets scattered, and the rest remains specular. Textu-
red interfaces are an integral part of many optoelectronic devices, where light
scattering is desirable. It is therefore important that we can determine optical
properties of textured layers, forming textured interfaces with their adjacent la-
yers, with various measuring techniques. In this master’s thesis we deal with
optical characterization of rough samples.
First we describe the basic characteristics of textured interfaces. Depending
on the typical feature size within the texture, we can divide them into nano-
textured and micro-textured interfaces. Nano-textured transparent conductive
oxides (TCO) are an integral part of thin-film optoelectronic devices, such as
thin-film solar cells, whereas micro-textured surfaces of many different substances
are used as various light diffusers and reflectors. We present statistical parameters
to describe the morphology of random nano-textured surfaces. We then describe
two types of TCO samples (SnO2:F Asahi U type sample and a set of ZnO:Al
samples), that we have optically characterized. We also describe and optically
characterize a set of micro-textured plexiglass UV light diffusers.
We then describe scattering parameters that are used to describe light propa-
gation at textured samples. We present two measuring methods that are used
to optically characterize samples: TIS (”Total Integrating Scattering”) measure-
ments with spectrometer to determine reflectance, transmittance and haze, and
ARS (”Angular Resolved Scattering”) measurements with a goniometric system
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to determine AID distributions and ADF functions.
The ARS system was upgraded with an integrating sphere and a larger photo-
detector. We carried out calculations to determine reflectance, transmittance and
haze from AID distributions, measured with ARS system, for a wavelength of
the laser that was used as a light source. The system was tested on Asahi U type
sample. We found out that ARS transmission measurements match well with TIS
measurements. The differences can mainly be attributed to the non-isotropicity
of the sample due to its final dimensions. Larger errors occur with reflection
measurements, therefore some improvements os the system are still required.
Slightly higher errors occur with transmittance measurements of ZnO:Al samples.
These can be attributed primarily to smaller dimensions and damaged samples.
With ARS system we can determine haze for transmission very well.
Larger errors occur in both ARS and TIS transmittance measurements of micro-
textured UV plexiglas diffusers. Samples are not isotropic, resulting in ARS
measurement error, and due to the thickness of the samples, an error occurs also in
TIS measurements. The measurements of haze matched better. For isotropic and
especially thicker samples, ARS measurements can better determine scattering
parameters for transmission than TIS measurements.
Key words: optical characterization, light scattering, goniometric measurement
system, transparent conductive oxide
1 Uvod
V optoelektronskih napravah se pogosto srečujemo s hrapavimi plastmi, kate-
rih namen je razprševanje svetlobe. Hrapav spoj predstavlja spoj dveh snovi
z različnimi lomnimi količniki, na katerem se svetloba zaradi lomljenja in pri
nanohrapavih spojih tudi uklona razpršuje. Pri simulaciji in načrtovanju optoe-
lektronskih naprav je pomembno, da poznamo parametre razprševanja hrapavih
plasti, ki jih določamo z dvema eksperimentalnima postopkoma. S TIS (”Total
Integrating Scattering”) metodo določamo prepustnost T in faktor razpršitve H
hrapavih vzorcev, z ARS (”Angular Resolved Scattering”) metodo pa določamo
kotno porazdelitev intenzitete svetlobe AID in iz nje funkcijo kotne porazdelitve
razpršene svetlobe ADF .
Cilj tega dela je raziskati možnosti celovite optične karakterizacije z ARS siste-
mom. Da smo lahko z ARS sistemom izmerili prepustnost in faktor razpršitve
hrapavih vzorcev, so bile potrebne nekatere nadgradnje sistema.
Tankoplastne sončne celice iz različnih polikristalnih in amorfnih polprevodnǐskih
materialov zaradi nizkoenergijskih postopkov izdelave in posledično nižje cene
proizvodnje, kljub nižjemu izkoristku, predstavljajo alternativo konvencionalnim
tipom sončnih celic iz monokristalnega in polikristalnega silicija. Na učinkovitost
pretvorbe energije tankoplastnih sončnih celic vplivajo tako električne lastnosti
materialov, kot tudi njihove optične lastnosti. Učinkovitost pretvorbe energije
se poveča z dalǰsanjem optične poti svetlobe skozi aktivno polprevodnǐsko plast
sončne celice. Zaradi dalǰse optične poti se v aktivni plasti celice absorbira večje
število fotonov, ki ustvarijo pare prostih elektronov in vrzeli. S hrapavimi spoji
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v strukturi tankoplastne sončne celice, na katerih se razpršuje svetloba, lahko
dosežemo dalǰso optično pot.
Pri tako imenovanih ”superstrate” izvedbah tankoplastnih sončnih celic svetloba
na aktivno plast vpada skozi sprednji kontakt iz svetlobno prepustnega prevo-
dnega oksida TCO (”Transparent Conductive Oxide”). Z različnimi postopki
nanašanja in teksturiranja TCO materialov lahko dosežemo hrapavost TCO pla-
sti, ki povzroči razprševanje svetlobe. Velikosti struktur v teksturi so v nanometr-
skem velikostnem razredu, hrapave spoje s TCO zato uvrščamo med nanohrapave
spoje. Zaradi postopka izdelave, hrapavost TCO plasti povzroči tudi hrapavost
notranjih spojev v celici. S spreminjanjem hrapavosti TCO plasti vplivamo na
ujetje svetlobe v sončni celici in posledično na izhodne parametre sončne celice.
Zato je pomembno, da z eksperimentalnimi postopki natančno določimo para-
metre razprševanja svetlobe TCO plasti. Izmerjeni parametri služijo za primer-
javo vzorcev in se uporabljajo tudi kot vhodni parametri pri optičnih simulacijah
sončnih celic.
Nadgrajeni ARS sistem smo preizkusili z meritvami Asahi U tip Sn:02F TCO
vzorca in jih primerjali s TIS meritvami. Z ARS sistemom smo optično karak-
terizirali tudi set ZnO:Al TCO vzorcev z različnimi časi jedkanja in rezultate
meritev prav tako primerjali s TIS meritvami.
Oba merilna sistema sta primerna za optično karakterizacijo različnih vrst hra-
pavih vzorcev z različnimi velikostnimi razredi hrapavosti. Tudi mikrohra-
pave vzorce karakteriziramo z istimi postopki in opǐsemo z istimi parametri
razprševanja svetlobe. Izmerjene karakteristike so precej drugačne od karakte-
ristik nanohrapavih vzorcev. Parametri razprševanja mikrohrapavih spojev so
običajno manj odvisni od valovne dolžine svetlobe. Z obema sistemoma smo iz-
vedli tudi karakterizacijo seta vzorcev mikrohrapavih difuzorjev UV svetlobe iz
pleksi stekla, ki so namenjeni za difuzor UV svetila za raziskave v medicini.
2 Hrapavi spoji
Optični spoj predstavlja stičǐsče dveh snovi z različnimi lomnimi količniki, ki del
vpadajoče svetlobe prepusti, del pa odbije. Ločimo jih lahko na zunanje in no-
tranje spoje. Zunanji spoj je spoj med neko snovjo in zrakom, notranji spoj pa
je stik dveh notranjih plasti z različnimi lomnimi količniki npr. stik dveh plasti
v sončni celici. Hrapavi spoji v splošnem predstavljajo stik teksturirane površine
z drugo snovjo, na katerem se vpadajoča svetloba razpršuje. Razprši se tako
prepuščena, kot odbita svetloba. Za različne aplikacije potrebujemo včasih spoj
z visoko prepustnostjo, ki prepusti in razprši čimveč svetlobe, včasih pa spoj z
visoko odbojnostjo, ki čimveč svetlobe odbije in razprši. Hrapavi spoji so po-
memben gradnik tankoplastnih optoelektronskih naprav, kot so sončne celice, saj
razpršena svetloba dlje potuje skozi aktivno plast v sončni celici, kar bistveno
povǐsa izkoristek. Poleg tega se jih uporablja tudi kot razpršilnike svetlobe v
različnih svetilih. Glede na velikost struktur v teksturi lahko hrapave spoje raz-
delimo na nanohrapave in mikrohrapave spoje. V tem delu se bomo ukvarjali z
optično karakterizacijo dveh tipov hrapavih vzorcev. S TCO (”Transparent Con-
ductive Oxide”) nanohrapavimi vzorci, ki se uporabljajo kot sprednji kontakt v
tankoplastnih sončnih celicah in lasersko teksturiranimi mikrohrapavimi vzorci iz
UV prepustnega pleksi stekla za difuzor UV svetila. Hrapavi spoji predstavljo
zgolj stik dveh snovi, na katerem se vsa vpadajoča svetloba odbije, ali razprši.
Če govorimo o plasti s končno debelino, pa je potrebno upoštevati tudi, da se del




Z nanohrapavimi spoji označujemo spoje s teksturami, katerih velikosti struktur,
so v nanometrskem velikostnem razredu. Teksture na TCO vzorcih, ki jih smo
jih optično karakterizirali, so nanohrapave teksture.
2.1.1 Statistični parametri morfologije naključno teksturirane
površine
Odvisno od postopka izdelave, je lahko struktura teksturirane površine naključna
ali periodična. Če je površina naključno teksturirana, in če so velikosti struk-
tur, ki sestavljajo hrapavo površino v nanometrskem velikostnem razredu, lahko
njeno morfologijo opǐsemo z nekaj statističnimi parametri [1]. Določimo jih lahko
iz profila, pridobljenega z mikroskopom na atomsko silo AFM (”Atomic Force
Microscopy”). AFM profil z(x, y) nam poda vǐsino teksture v vseh točkah (x, y).
Slika 2.1 prikazuje AFM sliko ZnO:Al TCO vzorca s časom jedkanja 30 sekund
iz seta vzorcev, ki smo jih optično karakterizirali. 3-D rekonstrukcije AFM slik
so prikazane na sliki 2.6.
Slika 2.1: AFM slika ZnO:Al TCO vzorca (čas jedkanja 30 s)
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Navpična efektivna rms (root-mean-square) hrapavost σrms nam poda efektivno







[z − z (xi)]2 (2.1)
z je povprečna vrednost vǐsine struktur oziroma nična vrednost, z(xi) pa so točke
1-D AFM profila.
Korelacijska dolžina L nam poda povprečno širino struktur v teksturi. Definirana
je kot dolžina, kjer je avtokorelacijska funkcija profila enaka G(l) = k/e (e =







k = 0−N − 1
(2.2)
Rms vrednost naklona nam poda efektivno vrednost naklona struktur v teksturi.











Porazdelitev vǐsin h nam poda informacijo o številu točk AFM profila, ki zavze-
majo iste vǐsine. Na sliki 2.2 je graf absolutne porazdelitve vǐsin ZnO:Al TCO
vzorca s časom jedkanja 30 sekund. Ker je bil vzorec jedkan, izkazuje naključno
porazdelitev vǐsin. Zato jo lahko dobro opǐsemo z Gaussovo naključno porazdeli-
tvijo.
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Slika 2.2: Porazdelitev vǐsin ZnO:Al TCO vzorca s časom jedkanja 30 s in apro-
ksimacija z Gaussovo naključno porazdelitvijo
2.1.2 Tankoplastne sončne celice
TCO plasti s hrapavimi površinami v tankoplastnih optoelektronskih napravah
se v največji meri uporabljajo v tankoplastnih sončnih celicah kot sprednji pro-
sojni kontakt, zadnji reflektor in tudi kot vmesni sloj z namenom povečevanja
izkoristka.
Prednosti tankoplastnih sončnih celic so majhna poraba materiala, nizko tempe-
raturne tehnologije proizvodnje in posledično nizke cene. Polprevodnǐski materi-
ali v tankoplastnih sončnih celicah, kot so amorfni in mikrokristalni silicij, CIGS,
CdTe, svetlobo absorbirajo bolje od monokristalnega in polikristalnega silicija, ki
se uporabljata v sončnih celicah prve generacije. Zato lahko debeline plasti tan-
koplastnih sončnih celic znašajo le okoli 1 µm, kar je okoli 300x manj od sončnih
celic prve generacije.
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Izkoristek tankoplastnih sončnih celic lahko zelo povečamo s podalǰsanjem poti
svetlobe skozi aktivno polprevodnǐsko plast. Govorimo o t.i. svetlobnem ujetju.
S tem se poveča število fotonov, ki se v tej plasti absorbirajo, in posledično se
poveča generirani električni tok.
Slika 2.3: Struktura tankoplastne celice iz amorfnega silicija
Na sliki 2.3 je prikazana struktura tako imenovane ”superstrate” izvedbe tanko-
plastne sončne celice iz amorfnega silicija. Na stekleni substrat je najprej na-
nesen prozorni prevodni oksid TCO (Transparent Conductive Oxide), ki služi
kot kontakt in hrapavi spoj z aktivnim področjem celice. Poleg prevodnosti
sta pomembni lastnosti TCO plasti, da absorbira čim manj svetlobe in čim več
prepuščene svetlobe razprši. Hrapavost tega spoja se zaradi nanašanja novih
plasti prenese naprej na spoje v aktivnem področju sončne celice, kar povzroči
še bolǰse razprševanje svetlobe in posledično dalǰso pot svetlobe v aktivnem po-
dročju, kjer se generira električni tok. Struktura se konča z zadnjim kovinskim
kontaktom, ki mora biti čim bolj prevoden, imeti veliko odbojnost in mora čim
bolje razprševati odbito svetlobo.
2.1.3 TCO materiali
Zahteve za TCO materiale v tankoplastnih sončnih celicah so zelo stroge, saj
je TCO plast eden ključnih elementov, ki bistveno vpliva na delovanje celice.
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Plastna upornost Rsq kvalitetne TCO plasti naj ne bi presegala 10 Ω, povprečna
absorpcija TCO materiala na zelo prosojnem steklu A pa naj med 400 nm in 1100
nm ne bi presegala 7 %. Zahteve so odvisne od strukture in materiala aktivnega
področja celice. V primeru amorfnega silicija zadostuje visoka prosojnost TCO
materiala v vidnem spektru svetlobe (400 nm - 750 nm), za mikrokristalni silicij
pa je potrebna visoka prosojnost tudi v bližnjem infrardečem NIR (”Near Infra
Red”) spektru svetlobe (400 nm - 1100 nm) [2]. Za učinkovito razprševanje
svetlobe je pomembno, da je velikost struktur v teksturi v istem velikostnem
razredu kot valovna dolžina svetlobe. Hrapave spoje v tankoplastnih sončnih
celicah s TCO tako uvrščamo med nanohrapave spoje.
Obstaja več različnih TCO materialov, narejenih z različnimi proizvodnimi po-
stopki, ki v veliki meri ustrezajo zgornjim zahtevam. Eden izmed njih je kositrov
oksid, dopiran s fluorom SnO2:F, nanešen s kemijsko parno depozicijo (CVD),
znan pod komercialnim imenom ”Asahi type U”, ki izkazuje piramidno strukturo
in je tudi med najbolj razširjenimi pri proizvodnji tankoplastnih sončnih celic. Na
sliki 2.4 a) [2] je slika Asahi U tip vzorca, pridobljena z vrstičnim elektronskim
mikroskopom (SEM).
Dobra alternativa SnO2:F je dopiran cinkov oksid. Dobre lastnosti izkazujejo
filmi cinkovega oksida, dopirani z aluminijem ZnO:Al. Na steklo je s postopkom
naprševanja (”magnetron sputtering”) nanešen ZnO:Al in za tem jedkan v ki-
slini, da se doseže hrapavost. Struktura jedkane površine ima obliko kraterjev.
Prednost tega postopka pred postopki izdelave filmov iz SnO2:F je, da sta hra-
pavost in absorpcija TCO plasti medsebojno neodvisni. Pri SnO2:F je običajno
potrebna neka minimalna debelina filma, da dosežemo želeno hrapavost in ko-
relacijsko dolžino, kar poveča absorpcijo materiala. Na sliki 2.4 je lepo vidna
razlika med piramidno strukturo raščenega SnO2:F filma in kratersko strukturo
jedkanega ZnO:Al filma.
V naslednjih poglavjih bosta predstavljena dva tipa TCO vzorcev, ki smo ju
optično karakterizirali.
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Slika 2.4: SEM sliki a) SnO2:F Asahi U vzorca in b) napršenega in jedkanega
ZnO:Al
2.1.4 Asahi U tip SnO2:F TCO vzorec
SnO2:F Asahi U tip je eden izmed pogosteje uporabljenih TCO materialov v
tankoplastnih sončnih celicah. Za validacijo nadgrajenega ARS sistema, ki bo
predstavljen v nalogi, smo izbrali SnO2:F Asahi U tip TCO vzorec na steklu.
Vzorec je izotropen, torej svetlobo okoli točke vpada svetlobe razpršuje enako-
merno v vse smeri, kar je pri meritvah z ARS sistemom bistveno.
Slika 2.5: SEM slika SnO2:F Asahi U tip TCO vzorca
Primer teksture SnO2F Asahi U vzorca prikazuje SEM slika 2.5 [3]. Vidimo, da
je struktura naključno piramidne oblike. Navpična rms hrapavost σrms vzorca, ki
smo ga uporabili, znaša 40 nm.
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2.1.5 ZnO:Al TCO vzorci
Set TCO vzorcev, ki smo jih optično karakterizirali, je bil izdelan na univerzi
v Delftu. Izdelani so bili z magnetronskim naprševanjem cinkovega oksida, do-
piranega z aluminijem ZnO:Al, na steklo. Po naprševanju je na steklu tanek
prevoden film ZnO:Al. Da se doseže želeno hrapavost, so bili vzorci teksturirani
z jedkanjem v klorovodikovi kislini (HCl). Set sestoji iz osmih vzorcev, označenih
s črkami od a do h, ki so bili jedkani različno dolgo (od 0 s do 30 s). Oznake
vzorcev in časi jedkanja so vpisani v tabelo 2.1.
vzorec: va vb vc vd ve vf vg vh
čas jedkanja [s]: 3 5 10 15 0 20 25 30
Tabela 2.1: Oznake vzorcev in časi jedkanja
Slika 2.6 prikazuje 3-D rekonstrukcije AFM slik treh vzorcev iz seta s časi jedkanja
10 s, 20 s in 30 s. Že iz slik je razvidno, da se s časom jedkanja povečujejo
dimenzije struktur v teksturi. Povečuje se tako širina, kot tudi vǐsina struktur.
V tabeli 2.2 so zbrani statistični parametri morfologije vzorcev rms hrapavost in
korelacijska dolžina, izračunani iz AFM profilov (slika 2.6).
čas jedkanja σrms L
10s (vc) (54.72± 8.83)nm 303nm
20s (vh) (88.59± 16.33)nm 425nm
30s (vf) (94.72± 16.39)nm 460nm
Tabela 2.2: Rms hrapavost in korelacijska dolžina vzorcev jedkanih 10 s, 20 s in
30 s. Izračunano iz AFM profila.
Velikost AFM slik znaša le 10 µm x 10 µm, kar ni dovolj za dobro statistično
obravnavo. Zato relativne napake rms hrapavosti σrms znašajo skoraj 20 %.
Kljub temu lahko opazimo trend, da z dalǰsim časom jedkanja dosežemo večjo
hrapavost σrms, kot tudi večjo korelacijsko dolžino L.
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Slika 2.6: AFM 3D rekonstrukcije ZnO:AL TCO vzorcev s časi jedkanja 10 s, 20
s in 30 s od zgoraj navzdol
2.2 Mikrohrapavi spoji
S parametri in postopki, ki bodo opisani v nadalnjih poglavjih lahko v splošnem
karakteriziramo vse hrapave vzorce, katerih namen je razprševanje svetlobe, ne
zgolj nanohrapavih spojev, o katerih je bilo govora do sedaj. To so lahko različni
mikrohrapavi difuzorski filtri in reflektorji, ki se uporabljajo za raznovrstne apli-
kacije. Kot primere lahko naštejemo razpršilnike v LED svetilih, retro-odbojnike,
ki svetlobo odbijajo v smeri vpadanja (npr. prometni znaki), raznovrstna difu-
zna stekla in monokristalne silicijeve sončne celice, kjer z jedkanjem ustvarimo
piramidne strukture v mikrometrskem velikostnem razredu.
2.2.1 Vzorci razpršilnikov UV svetlobe iz pleksi stekla
Poleg TCO vzorcev smo optično karakterizirali tudi set treh vzorcev iz UV prepu-
stnega pleksi stekla. Vzorci so namenjeni za difuzorski filter UV svetila iz mreže
LED diod, da ustvarimo bolj enakomerno osvetlitev. UV svetilo se uporablja v
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medicinskih raziskavah, kjer se preučuje vpliv UV svetlobe na žive celice. Tekstu-
rizacija vzorca je bila dosežena z graviranjem sivine z gravirnim laserjem na pleksi
steklo. Gravirni laser v tem primeru ustvarja naključne teksture, kljub temu pa je
mogoče na vzorcih že s prostim očesom opaziti periodične vzorce, ki so posledica
tira, po katerem potuje laser. Trije vzorci so bili teksturirani z različnimi sivinami
in nastavitvami graviranja. Pri teh vzorcih so velikosti struktur v teksturi za več
velikostnih razredov večji, kot pri TCO vzorcih, tako da valovna dolžina svetlobe
ne vpliva na razprševanje. Optična karakterizacija vzorcev se je izkazala za dokaj
težavno, saj zaradi debeline vzorcev in neizotropnega razprševanja svetlobe, ki
je posledica tirov po katerih potuje gravirni laser, pri meritvah prihaja do večjih
napak.
3 Lastnosti hrapavih vzorcev
3.1 Optični pojavi in parametri
Na hrapavem spoju se del vpadajoče svetlobe prepusti, del pa odbije. Če govorimo
o plasti s končno debelino, je potrebno upoštevati tudi, da se del svetlobe v plasti
absorbira. Pri meritvah imamo vedno opravka s plastmi končne debeline, zato
bomo tudi optične parametre definirali za plasti končnih debelin.
Ko s svetlobnim tokom Iinc posvetimo na hrapavo plast, se del vpadne optične
moči od plasti odbije, del se v plasti absorbira, del optične moči pa plast prepusti.
Definiramo lahko totalno odbojnost Rtot, totalno absorpcijo Atot in totalno pre-
pustnost Ttot, kot razmerja odbitega IR,tot, absorbiranega IA,tot in prepuščenega











Po zakonu o ohranitvi energije je vsota odbitega, absorbiranega in prepuščenega
svetlobnega toka enaka vpadnemu svetlobnemu toku. Iz tega sledi, da je vsota
totalne odbojnosti, totalne absorpcije in totalne prepustnosti enaka 1 (3.2).
IR,tot + IA,tot + IT,tot = Iinc Rtot + Atot + Ttot = 1 (3.2)
Na hrapavih plasteh se del odbitega in prepuščenega svetlobnega toka razprši.
Odbiti in prepuščeni svetlobni tok lahko razdelimo na dva dela, usmerjeni (spe-
kularni) in razpršeni (difuzni) del (3.3).
IR,tot = IR,spec + IR,dif IT,tot = IT,spec + IT,dif (3.3)
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Enako razdelimo tudi odbojnost in prepustnost (3.4).
Rtot = Rspec +Rdif Ttot = Tspec + Tdif (3.4)
Razprševanje svetlobe ob hrapavem spoju je shematsko prikazano na sliki 3.1.
Slika 3.1: Shema razprševanja odbite in prepuščene svetlobe na hrapavem spoju
Vsi do zdaj opisani parametri so v splošnem odvisni od valovne dolžine in kota,
pod katerim svetloba vpada na plast.
Na sliki 3.2 je graf totalne in difuzne prepustnosti v odvisnosti od valovne dolžine
po enega vzorca iz vsakega seta vzorcev, ki jih bomo optično karakterizirali (vzo-
rec difuzorja iz pleksi stekla in ZnO:Al TCO vzorec) ter referenčnega SnO2:F
Asahi U tip TCO vzorca. Meritve so bile izvedene s spektrometrom PerkinElmer
Lambda 950 z metodo TIS (”Total Integrating Scattering”), ki je podrobneje
opisana v poglavju 3.2.1, pri vpadanju svetlobe na gladko neteksturirano stran
vzorcev. Vidimo, da je totalna prepustnost obeh TCO vzorcev za valovne dolžine
od 600 nm naprej okoli 80 %. Totalna prepustnost Zno:Al vzorca začne padati
pri okoli 500 nm, pri Asahi U vzorcu pa okoli 400 nm. Za UV valovne dolžine
vzorca nista več prosojna, saj TCO film absorbira UV svetlobo, nanesen pa je na
UV nepropustno steklo. Vzorec iz pleksi stekla ima v celotnem območju prepu-
stnost malo nad 70 % in tudi pri UV valovnih dolžinah ostaja prosojen. Difuzni
prepustnosti obeh TCO vzorcev s kraǰsanjem valovne dolžine naraščata, padati
pa začneta pri istih valovnih dolžinah kot totalni prepustnosti.
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Pri meritvah prepustnosti hrapavih vzorcev z metodo TIS s spektrometrom Per-
kinElmer Lambda 950 je potrebno upoštevati, da tipično izmerimo nižjo prepu-
stnost od dejanske. Napaka meritve je podrobneje opisana pri rezultatih meritev
vzorcev iz pleksi stekla v poglavju 6. Odstopanje, ki se pojavi, se veča z debe-
lino in razprševanjem (faktorjem razpršitve) vzorca. Zaradi tega je odstopanje
največje pri pleksi vzorcu.
Slika 3.2: Graf totalne in difuzne (črtkana črta) prepustnosti ZnO:Al TCO vzorca
vg s časom jedkanja 25 sekund, Asahi U type SnO2:F TCO vzorca in vzorca v2
UV difuzorja iz pleksi stekla
Na sliki 3.3 je graf totalne in difuzne odbojnosti istih treh vzorcev. Vidimo,
da je odbojnost vzorca iz pleksi stekla v celotnem območju precej konstantna.
Odbojnost vseh treh vzorcev ne preseže 15 %. Tako difuzni kot totalni odbojnosti
obeh TCO vzorcev s kraǰsanjem valovne dolžine naraščata, potem pa pri določeni
valovni dolžini začneta upadati. Pri ZnO:AL vzorcu se to zgodi že pri 550 nm,
pri Asahi U tip vzorcu pa šele pri 380 nm.
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Slika 3.3: Graf totalne in difuzne (črtkana črta) odbojnosti ZnO:Al TCO vzorca
vg s časom jedkanja 25 sekund, Asahi U type SnO2:F TCO vzorca in vzorca v2
UV difuzorja iz pleksi stekla (rumena)
Slika 3.4 prikazuje graf absorpcije vzorcev v odvisnosti od valovne dolžine, ki
jo po enačbi 3.2 izračunamo tako, da od 100 % odštejemo izmerjeno totalno
prepustnost in totalno odbojnost. Pleksi steklo ima v celotnem spektru izmerjeno
absorpcijo okoli 14 %. V resnici pleksi steklo ne absorbira skoraj nič svetlobe
in ima absorpcijo blizu 0 %. Odstopanje se pojavi zaradi prej opisane napake
pri meritvi prepustnosti. Opazimo pa lahko, da v UV območju valovnih dolžin
absorpcija pleksi stekla malo naraste, a steklo še vedno ostaja zelo prepustno.
TCO vzorca imata najnižjo absorpcijo okoli 600nm. V UV delu spektra absorpcija
pričakovano narašča. ZnO:Al vzorcu začne absorpcija naraščati že pri okoli 550nm
in narašča bolj postopno, kot pri Asahi U type SnO2:F vzorcu. Vidimo tudi, da
pri dalǰsih valovnih dolžinah absorpcija obeh TCO vzorcev postopoma narašča.
Za opis razprševanja svetlobe na hrapavih spojih uporabljamo tri parametre. Fak-
tor razpršitve (”Haze”) H, kotno porazdelitev intenzitete svetlobe AID (”Angular
Intensity Distribution”) in funkcijo kotne porazdelitve svetlobe ADF (”Angular
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Distribution Function”).
Slika 3.4: Graf absorpcije ZnO:Al TCO vzorca vg s časom jedkanja 25 sekund,
Asahi U type SnO2:F TCO vzorca in vzorca v2 UV difuzorja iz pleksi stekla
Faktor razpršitve je definiran kot razmerje med usmerjenim in razpršenim delom




















Faktor razpršitve vsebuje le informacijo o tem, koliko svetlobe se je razpršilo. V
primeru popolnoma gladkega spoja bi faktor razpršitve znašal 0, v primeru zelo
hrapavega spoja pa bi se njegova vrednost približala 1.
Informacijo o tem, kako vzorec v izbrani ravnini razpršuje svetlobo, nam poda
AID porazdelitev, ki opǐse jakost svetlobe v odvisnosti od kota 3.6.
AIDR = IR(ϕ) AIDT = IT (ϕ) (3.6)
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Funkcija kotne porazdelitve ADF pa opǐse jakost razpršene svetlobe brez speku-
larnega dela v odvisnosti od kota (3.7).
ADFR = IR,dif (ϕ) ADFT = IT,dif (ϕ) (3.7)
Običajno so ADF funkcije normalizirane, tako da največjo vrednost funkcije po-
stavimo na 1. Iz AID porazdelitve, ki je običajno rezultat meritev, lahko z
normalizacijo razpršenega dela dobimo ADF funkcijo.
Vsi trije parametri razprševanja svetlobe so v splošnem odvisni tako od valovne
dolžine vpadle svetlobe, kot tudi od kota, pod katerim svetloba vpade na plast.
Slika 3.5: Graf faktorja razpršitve za prepustnost ZnO:Al TCO vzorca vg s časom
jedkanja 25 sekund, Asahi U type SnO2:F TCO vzorca in vzorca v2 UV difuzorja
iz pleksi stekla
Na sliki 3.5 je graf faktorja razpršitve za prepustnost vseh treh vzorcev v odvi-
snosti od valovne dolžine. Vidimo, da je faktor razpršitve vzorca lasersko teks-
turiranega pleksi stekla v celotnem območju valovnih dolžin konstanten. Torej je
pretežno neodvisen od valovne dolžine. Faktor razpršitve TCO vzorcev pa je zelo
odvisen od valovne dolžine vpadajoče svetlobe in s kraǰsanjem valovne dolžine
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narašča. Velikost struktur v teksturi pleksi stekla ni nanometrskega velikostnega
razreda. Valovna dolžina vpadle svetlobe je precej manǰsa od dimenzij teksture,
zato ne pride do uklonskih efektov in je faktor razpršitve konstanten. TCO teks-
tura pa je nanotekstura, velikost struktur v nanoteksturi je primerljiva z valovno
dolžino svetlobe. Bliže kot je valovna dolžina svetlobe dimenzijam teksture, izra-
ziteǰsi so uklonski efekti, bolǰse je razprševanje svetlobe. Zato faktor razpršitve
TCO vzorcev s kraǰsanjem valovne dolžine narašča. Poudariti je potrebno še,
da faktorja razpršitve TCO vzorcev pri najkraǰsih valovnih dolžinah zaradi zelo
velike absorbcije ni mogoče natančno določiti.
Slika 3.6: Graf faktorja razpršitve za odbojnost ZnO:Al TCO vzorca vg s časom
jedkanja 25 sekund, Asahi U type SnO2:F TCO vzorca in vzorca v2 UV difuzorja
iz pleksi stekla
Na sliki 3.6 pa je še graf faktorja razpršitve vseh treh vzorcev za odbojnost v
odvisnosti od valovne dolžine. Faktor razpršitve vzorca iz pleksi stekla je tudi
tu v glavnem konstanten. TCO vzorcema faktor razpršitve s kraǰsanjem valovne
dolžine narašča do določene dolžine, nato pa naglo upade, ker difuzna odbojnost
upada hitreje od totalne odbojnosti.
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Faktor razpršitve nanohrapavih TCO vzorcev, ki izkazujejo eksponentno odvi-
snost od valovne dolžine, lahko analitično določimo s pomočjo empiričnih enačb
3.8 iz skalarne teorije sipanja svetlobe [1].











4πCT (λ, σrms)σrms|n1cosϕinc − nrcosϕT |
λ
)2] (3.8)
λ je valovna dolžina svetlobe v praznem prostoru, σrms je navpična rms hrapavost
spoja, n1 in n2 sta realna dela kompleksnih lomnih količnikov obeh plasti spoja,
odvisna od valovne dolžine, ϕinc vpadni kot svetlobe in ϕT kot usmerjenega dela
prepuščene svetlobe. Izračune moramo vedno primerjati in umeriti z izmerjenimi
vrednostmi tako, da se izračunane vrednosti čim bolj prilegajo izmerjenim. Za
umerjanje služita kalibracijski funkciji CR in CT , ki sta lahko odvisni od valovne
dolžine svetlobe in hrapavosti spoja σrms. Formuli 3.8 tako ne moreta povsem
nadomestiti meritev faktorja razpršitve. Uporabni sta pri določanju faktorjev
razpršitve v notranjih spojih tankoplastnih optoelektronskih naprav, ki jih ne
moremo eksperimentalno določiti. Ob predpostavki, da notranji spoji izkazujejo
podobne lastnosti kot zunanji (le z manǰso hrapavostjo σrms), lahko po umerjanju
formul z izmerjenimi faktorji razpršitve zunanjih spojev pridobimo tudi bolǰse
približke faktorjev razpršitve notranjih spojev.
Z apliciranjem skalarne teorije sipanja svetlobe je mogoče do neke mere določiti
tudi ADF funkcije notranjih spojev tankoplastnih optoelektronskih naprav. Me-
ritve AID porazdelitev pa so še vedno pomembne za validacijo rezultatov. V 1-D
semi koherentnih optičnih simulacijah zaradi poenostavitve pogosto kot vhodni
parameter modela vzamemo ADF funkcije, izmerjene v zraku in jih apliciramo
na notranje spoje.
3.2 Karakterizacija vzorcev 25
3.2 Karakterizacija vzorcev
Za določanje optičnih lastnosti hrapavih vzorcev in deskriptivnih parametrov
razprševanja se običajno uporabljata dva eksperimentalna postopka:
• TIS (”Total Integrating Scattering”) metoda za meritve odbojnosti in pre-
pustnosti ter za določanje obeh faktorjev razpršitve
• ARS (”Angular Resolved Scattering”) metoda za določanje AID porazdeli-
tev in ADF funkcij
V nadaljevanju sta opisana standardna postopka obeh metod. V poglavju 4 pa
so raziskane možnosti celovite optične karakterizacije hrapavih vzorcev zgolj s
sistemom ARS.
3.2.1 TIS metoda za določanje odbojnosti, prepustnosti in faktorja
razpršitve
Z metodo TIS lahko določimo totalno in difuzno odbojnost ter totalno in difuzno
prepusnost merjenega vzorca za široko območje valovne dolžine vpadle svetlobe.
Iz meritev lahko po enačbah 3.5 izračunamo faktor razpršitve v za odbojnost HR
in faktor razpršitve za prepustnost HT .
TIS sistem sestoji iz spektrometera in integracijske sfere, ki zajame vso speku-
larno in razpršeno svetlobo. Notranjost integracijske sfere je prekrita z materia-
lom z visoko odbojnostjo in faktorjem razpršitve, kar zagotavlja, da se svetloba
enakomerno razprši po površini celotne sfere. Integracijske sfere imajo običajno
več odprtin, ki jih lahko zapremo, ali uporabimo kot odptino za vpad svetlobe
oziroma odprtino za detektor svetlobe. Če poznamo dimenzije sfere, lahko iz sve-
tlobnega toka, ki vpada na detektor, določimo celoten svetlobni tok, ki vpada v
sfero. Integracijska sfera je podrobneje opisana v poglavju 4.2. Za meritve smo
uporabili spektrometer PerkinElmer Lambda 950 na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Spektrometer PerkinElmer Lambda 950
Integracijska sfera nam v različnih konfiguracijah omogoča meritve totalne in
difuzne odbojnosti ter totalne in difuzne transmisije.
Na sliki 3.8 so shematsko prikazane konfiguracije integracijske sfere. Zgoraj levo je
konfiguracija za merjenje totalne odbojnosti Rtot, zgoraj desno pa je konfiguracija
za merjenje difuzne odbojnosti Rdif , kjer odpremo stransko odprtino, da pod
kotom odbiti spekularni žarek lahko izstopi iz sfere. Spodaj levo je konfiguracija
za merjenje totalne prepustnosti Ttot, spodaj desno pa je konfiguracija za merjenje
difuzne prepustnosti Tdif , kjer odpremo zadnjo odprtino, da spekularni žarek
lahko izstopi iz sfere.
Spektrometer PerkinElmer Lambda 950 omogoča meritve za valovne dolžine med
250 nm in 2000 nm. Iz izmerjenih Ttot, Tdif , Rtot in Rdif lahko po enačbah 3.9
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Slika 3.8: Konfiguracije integracijske sfere
3.2.2 ARS metoda za določanje AID porazdelitev in ADF funkcij
Z ARS metodo lahko izmerimo intenziteto svetlobe okoli merjenega vzorca pri
vseh kotih (0-360◦) v ravnini vzorca. Tako lahko z ločljivostjo ∆ϕ, ki predsta-
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vlja korak meritev, določimo funkciji kotne porazdelitve svetlobe za odbojnost
ADFR(ϕ) in prepustnost ADFT (ϕ). Na sliki 3.9 je ARS sistem, ki smo ga upo-
rabili.
Slika 3.9: ARS sistem
Slika 3.10: Shema ARS sistema
Na sliki 3.10 je shema celotnega ARS sistema. Sestavlja ga vrtljiva, roka na katero
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je pritrjen detektor svetlobe. V osi vrtenja roke je pritrjen vzorec, na katerega
vpada laserski žarek. Da dobimo čim tanǰsi žarek, brez stranske sipane svetlobe,
uporabimo zaslonke. Kot vir svetlobe je uprabljen laser, ker potrebujemo čim
tanǰsi žarek s čim večjo intenziteto. Uporabimo lahko plinske, ali diodne laserje
različnih valovnih dolžin in tako določimo ADF funkcije pri več različnih valov-
nih dolžinah. Mi smo uporabljali 10 mW rdeč plinski laser valovne dolžine 633
nm in 4 mW zelen plinski laser valovne dolžine 543.5 mW. Lahko bi uporabili
tudi širokospektralni vir svetlobe z monokromatorjem, vendar bi se v tem pri-
meru pojavilo več šuma zaradi nižje intenzitete vpadlega žarka in posledično tudi
prenizke intenzitete razpršene svetlobe.
Da zmanǰsamo nivo šuma in izničimo neželen vpliv zaradi osvetlitve ozadja, iz-
vajamo meritve s tako imenovano lock-in metodo. Laserski žarek pred zaslon-
kami razsekamo s čoperjem in ga tako moduliramo s frekvenco vrtenja čoperja,
običajno 10 HZ do 1 kHz. V našem primeru smo uporabili frekvenco okoli 44 Hz.
Pomembno je, da frekvenca ni večkratnik omrežne frekvence, saj se v tem primeru
omrežni šum ne bi izločil. Detektor svetlobe izmerjeni svetlobni signal pretvori v
električni tok, ki ga nato z občutljivim I/U pretvornikom pretvorimo in ojačimo
v napetostni signal. Napetostni signal nato peljemo na lock-in ojačevalnik, ki
z množenjem tega signala z referenčnim signalom čoperja in integriranjem preko
določene časovne konstante izloči vse motnje, ki niso večkratnik frekvence čoperja.
Vrednosti izhodnega napetostnega signala pri vseh kotih, ki so linearno odvisne
od intenzitete razpršene svetlobe pri teh kotih, shranimo v tekstovno datoteko.
3.2.3 Transformacija AID porazdelitev
Če z ARS metodo izmerimo AID porazdelitev določenega vzorca, nam izmer-
jena AID porazdelitev ne poda popolne informacije o tem, koliko svetlobe vzorec
razprši pri določenem kotu, saj smo vzorec izmerili le v eni ravnini. Izmerjena
vrednost svetlobnega toka pri določenem kotu ni neposredno povezana s celotnim
tokom, ki ga vzorec razprši pri tem kotu. Tako tudi razmerje izmerjenih vredno-
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sti pri dveh različnih kotih ne ustreza razmerju celotnih svetlobnih tokov, ki jih
vzorec razprši pri teh kotih. Slika 3.11 [4] prikazuje geometrijno ARS meritev.
Slika 3.11: 3-D shema geometrije ARS meritev. Pri izračunu transformacije
predpostavimo konstantno gostoto svetlobnega toka na kolobarju.
Recimo, da z ARS metodo izmerimo prepustnost vzorca. Torej izvedemo meritve
za vzorcem od kota -90◦ do 90◦, če je kot 0◦ definiran kot kot, pri katerem vpada
spekularni žarek. Če bi izmerjene vrednosti za vse kote sešteli, rezultat ne bi
ustrezal dejanski prepuščeni svetlobi skozi vzorec. Za to obstajata dva vzroka.
Kot je bilo omenjeno v preǰsnjem odstavku, izmerjene vrednosti ne ustrezajo
dejanskemu svetlobnemu toku pri določenih kotih, zato vrednosti ne moremo
preprosto sešteti. Poleg tega ARS sistem težko nastavimo tako, da bi se korak
meritve ∆ϕ popolnoma ujemal s kotom, ki ga pokrije detektor ∆ϕdet. Če je ∆ϕdet
večji od ∆ϕ izmerimo preveč, saj del AID porazdelitve izmerimo dvakrat, če je
∆ϕdet manǰsi od ∆ϕ pa izmerimo premalo, saj dela AID porazdelitve z meritvami
ne pokrijemo.
Za vzorce, ki so izotropni, torej sipajo svetlobo sferično simetrično okoli točke
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osvetlitve, lahko AID porazdelitev v merjeni ravnini z geometrijsko transformacijo
pretvorimo v AID3D porazdelitev, ki ustreza celotnim svetlobnim tokovom pri
določenih kotih. Šele transformirane AID porazdelitve in ADF funkcije lahko
kot vhodne parametre uporabimo npr. v optičnih simulacijah. Poleg tega lahko
iz transformiranih AID porazdelitev z določeno natančnostjo za valovno dolžino
uporabljenega vira svetlobe določimo tudi prepustnost, odbojnost in oba faktorja
razpršitve.
Slika 3.12: 2-D shema geometrije ARS meritev. Korak meritve ∆ϕ in ϕ pri
katerem izvajamo meritev.
Na slikah 3.11 in 3.12 [4] je prikazana shema geometrije ARS meritev razpršene
svetlobe. Če merimo svetlobni tok pri kotu ϕ, moramo upoštevati, da izmerjena
vrednost ne ustreza celotni razpršeni svetlobi pri tem kotu. Če merimo izotropen
vzorec, lahko upoštevamo, da je gostota svetlobnega toka na kolobarju (slika
3.11), ki ga določata kota ϕ+ ∆ϕ/2 in ϕ−∆ϕ/2, izsekanega iz sfere s polmerom
R, ki ga določa dolžina roke, na kateri se premika detektor, konstantna, ne glede
na ravnino, v kateri merimo vzorec.
Celoten svetlobni tok I3D pri določenem kotu ϕ lahko tako izračunamo po enačbi
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3.10, kjer je I2D izmerjen svetlobni tok, ki vpada na detektor, Akolobar ploščina





V tem primeru zadostuje, da meritve izvedemo le od od −90◦ do 0◦ (ali od 90◦ do
0◦), saj smo že prej upoštevali, da je vzorec izotropen, torej bi morali pri kotih ϕ
in −ϕ izmeriti enako vrednost.
4 Nadgradnja ARS sistema
ARS sistem se je do sedaj v glavnem uporabljal le za določanje ADF funkcij
hrapavih spojev. Prepustnost, odbojnost ter faktor razpršitve za prepustnost
in odbojnost se je določalo s TIS metodo s spektrometrom. V tem poglavju
bodo raziskane možnosti za določitev vseh deskriptivnih parametrov razprševanja
svetlobe na hrapavih spojih z ARS metodo. Ker kot vir svetlobe pri ARS metodi
uporabljamo laser, lahko deskriptivne parametre iz meritev določimo le za valovno
dolžino laserja in ne za široko območje valovnih dolžin, kot pri TIS metodi. Za
vzorce, ki izkazujejo enake lastnosti v širokem območju valovnih dolžin (pleksi
vzorci poglavje 6), zadostuje karakterizacija pri eni valovni dolžini. Pri vzorcih,
ki izkazujejo odvisnost faktorja razpršitve od valovne dolžine (TCO vzorci), pa
lahko izvedemo meritve pri vsaj dveh valovnih dolžinah (z dvema laserjema) in
potem z izračunom po enačbah 3.8 poskusimo določiti karakteristiko faktorja
razpršitve za vse opazovane valovne dolžine.
4.1 Detektor svetlobe
Če želimo iz meritev, pridobljenih z ARS sistemom, poleg ADF funkcije izračunati
tudi prepustnost, odbojnost in faktorja razpršitve vzorca, je pomembno, da izbe-
remo čim večji detektor svetlobe. Ko merimo žarek svetlobnega vira brez vzorca
(za izračun prepustnosti in odbojnosti), je pomembno, da ima detektor dovolj
veliko površino, da nanj vpada celoten žarek laserja. Poleg tega so tudi meri-
tve AID porazdelitve natančneǰse, če detektor pokrije kot, ki je čim bližje kotu
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koraka, s katerim izvajamo meritve.
Pri meritvah smo uporabili detektor Hamamatsu S2386-8K dimenzij 5.8 mm x
5.8 mm. Na sliki 4.1 [5] je graf občutljivosti detektorja v odvisnosti od valovne
dolžine (spektralni odziv). Laserja, ki ju uporabljamo pri meritvah, imata va-
lovno dolžino 633 nm (rdeča barva) in 543.5 nm (zelena barva). Odziv senzorja
torej znaša okoli 0.43 A/W pri rdečem laserju in 0.37 A/W pri zelenem laserju.
Ker nas pri meritvah zanimajo le razmerja izmerjenih svetlobnih tokov (prepu-
stnost, odbojnost, faktor razpršitve), oblika AID porazdelitev in normirane ADF
funkcije, ni nujno, da natančno poznamo občutljivost detektorja. Potrebno je le,
da je detektor pri merjenih valovnih dolžinah dovolj občutljiv.
Slika 4.1: Spektralni odziv fotodetektorja Hamamatsu S2386-8K
Pri meritvah se je izkazalo, da je v primeru, ko celoten svetlobni tok laserja vpada
na detektor (meritev brez vzorca), tok detektorja tako velik, da je I/U pretvornik
tudi pri najnižji nastavitvi ojačenja I/U v nasičenju. To je bil eden od razlogov
za uporabo integracijske sfere, ki bo opisana v poglavju 4.2.
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Slika 4.2: Kotni odziv detektorja svetlobe Hamamatsu S2386-8K
Na sliki 4.2 [5] je prikazana relativna občutljivost detektorja svetlobe v odvisnosti
od kota, pod katerim nanj vpada svetloba. To nam pri meritvah z osnovnim ARS
sistemom ne povzroča težav, saj svetloba na detektor vpada pod pravim kotom.
Pri meritvah z integracijsko sfero pa je svetloba, ki vpada na detektor, vedno
enako razpršena. Ker nas zanimajo le razmerja izmerjenih svetlobnih tokov, kotni
odziv detektorja na ARS meritve z integracijsko sfero prav tako nima vpliva.
4.2 Integracijska sfera
Da odpravimo problem z nasičenjem I/U pretvornika in dosežemo večjo efektivno
odprtino detektorja, smo uporabili integracijsko sfero.
Integracijska sfera (tudi Ulbrichtova sfera) je votla sfera, ki ima notranjost pre-
krito s slojem z visoko odbojnostjo in dobro razpršuje odbito svetlobo. Integracij-
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ska sfera prostorsko integrira svetlobni tok. Sfera ima več manǰsih odprtin, skozi
katere lahko vpada svetloba, oziroma lahko vanje vstavimo fotodetektor.
V integracijski sferi faktor izmenjave energije F1−2, ki pove, kolikšen delež ener-
gije, ki zapušča ploskev na površini sfere A1, vpada na ploskev A2, izračunamo





Kjer je As površina celotne sfere. Vidimo, da je faktor izmenjave energije od-
visen le od razmerja površine A2 proti površini celotne sfere. Torej je gostota
svetlobnega toka na površini sfere konstantna.
Slika 4.3: Integracijska sfera s površino As, odprtino za vpad svetlobe Ai in
odprtino za detektor Ae
Na sliki 4.3 [6] je integracijska sfera površine As z odprtino za vpad svetlobe Ai
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Gostota svetlobnega toka na površini sfere je zaradi množice odbojev vpadle sve-
tlobe pred absorpcijo veliko večja, kot če bi vpadni svetlobni tok delili s površino
sfere. Sevalnost površine sfere je zaradi faktorja pomnožitve vsaj za velikostni ra-
zred večja. Za večino integracijskih sfer so običajne vrednosti faktorja pomnožitve
med 10 in 30.
Zgornje enačbe veljajo za poenostavljen primer, ko je odbojnost celotne površine
sfere enaka in je odbojnost odprtin v sferi enaka 0.
Če bi želeli iz meritev svetlobnega toka z integracijsko sfero dobiti dejansko vre-
dnost svetlobnega toka, bi morali s pomočjo faktorja pomnožitve izračunati raz-
merje med celotnim svetlobnim tokom, ki vpada v sfero, in svetlobnim tokom, ki
vpada na detektor. Tudi odziv detektorja, ki je kotno odvisen (slika 4.2), bi bil
zaradi vpada difuzne svetlobe pod različnimi koti drugačen kot pri meritvah brez
integracijske sfere, ko nanj svetloba vpada pravokotno. Za določanje normirane
ADF funkcije, prepustnosti, odbojnosti in faktorja razpršitve pa zadostuje, da se
svetlobni tok, ki vpada v sfero, in izmerjeni svetlobni tok razlikujeta le za neko
neznano konstanto.
Pri načrtovanju meritev z integracijsko sfero je pomembno, da razmerje med
površino odprtine za vpad svetlobe in površino celotne sfere ni preveliko. V
nasprotnem primeru bi preveč svetlobe uhajalo iz sfere in bi dobili prenizek odziv.
Tudi gostota svetlobnega toka na površini sfere ne bi bila več konstantna.
Integracijska sfera mora biti načrtovana tako, da vpadli svetlobni tok ne more
vpasti direktno na detektor. V sferi je nameščena tudi zaslonka, ki preprečuje,
da bi se prvi odboji vpadle svetlobe odbili naravnost na detektor. Tako lahko res
zagotovimo, da na detektor vpada povprečena gostota svetlobnega toka.
Slika 4.4 prikazuje integracijsko sfero, ki smo jo pritrdili na konec vrtljive roke
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ARS sistema. V zgornjo odprtino sfere je vstavljen fotodetektor, skozi prednjo
odprtino pa vstopa svetlobni tok, ki ga merimo. Na sliki 4.4 je vrtljiva roka
zamaknjena za kot 1◦, ki predstavlja najmanǰsi korak meritev, oziroma kotno
ločljivost ARS sistema ∆ϕ. Vidimo, da pri tem zamiku spekularni žarek ravno še
ne vstopa v sfero. S korakom 1◦ torej dobro pokrijemo ravnino, v kateri merimo
razprševanje svetlobe.
Slika 4.4: Integracijska sfera nadgrajenega ARS sistema
4.3 Računska obdelava meritev
4.3.1 Transformacija AID porazdelitve
Kot je bilo že omenjeno v poglavju 3.2.3, moramo izmerjene vrednosti trans-
formirati tako, da dobimo rezultate, ki bodo ustrezali vrednostim dejanskega
svetlobnega toka pri določenem kotu ϕ. V splošnem nam transformacijo določa
enačba 4.5, kjer je Adet površina detektorja (v našem primeru jo določa odprtina
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Najprej bomo transformacijo izpeljali za vmesne kote, potem pa še za kot 0◦
(spekularni žarek) in kot 90◦ (-90◦), ki sta posebna primera.
Pri računanju površin si pomagamo z enačbo za površino sferične kape 4.6.
A = 2πr2 (1− cos (θ)) (4.6)
Kjer je r polmer sfere in θ kot med sredǐsčem in robom sferične kape z vrhom v
sredǐsču sfere (slika 4.5) [7].
Slika 4.5: Sferična kapa
Površino detektorja Adet določa polmer odprtine integracijske sfere a in polmer
sfere R, po kateri detektor kroži (razdalja med vzorcem in odprtino integracij-













Površino kolobarja Akolobar(ϕ) lahko izračunamo kot razliko površin sferičnih kap,
ki jih določata kota ϕ + ∆ϕ
2
in ϕ − ∆ϕ
2
, kjer je ∆ϕ korak premikanja detektorja
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(enačba 4.8 ).






























Pri kotu ϕ = 0◦ zgornje transformacije ne smemo uporabiti. Pri transformaciji
predpostavimo, da je gostota svetlobnega toka na kolobarju določenega kota kon-
stantna, kar zaradi zveznosti AID porazdelitve lahko naredimo za vse kote, razen
za kot 0◦, kjer je izrazit spekularni žarek. Zato meritve pri kotu 0◦ ne transfor-







































Zgoraj je opisan postopek transformacije za meritve od 0◦ do 90◦, lahko pa meritve













Prav tako moramo z 2 deliti tudi izraz za I3D(∆ϕ) in I3D(90
◦) ter I3D(−90◦)









































Na grafu 4.6 je prikazana transformacija AID porazdelitve TCO vzorca iz meritev
v ravnini I2D v dejanske vrednosti svetlobnega toka pri posameznih kotih I3D. Ker
je v primeru grafa 4.6 kot premika Δϕ večji od kota odprtine detektorja ϕdet, s
transformacijo iz I2D v I3D vedno dobimo večje vrednosti.
Slika 4.6: Graf AID porazdelitve ZnO:Al vzorca vg s časom jedkanja 25 sekund
pred (modra) in po transformaciji (rdeča)
V nasprotnem primeru, bi se lahko zgodilo, da bi pri majhnih kotih okoli 0◦ dobili
manǰse vrednosti. Do tega bi prǐslo, ko bi bila ploščina kolobarja Akolobar manǰsa
od ploščine odprtine detektorja Adet.
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Slika 4.7: Polarni graf normirane ADF funkcije ZnO:Al vzorca vg s časom jed-
kanja 25 sekund pred (modra) in po transformaciji (rdeča)
Slika 4.7 prikazuje še polarni graf normiranih ADF funkcij pred in po transfor-
maciji.
4.3.2 Izračun prepustnosti, odbojnosti in faktorjev razpršitve iz AID
porazdelitve
Po transformaciji AID porazdelitve prepuščene svetlobe iz I2D v I3D lahko iz nje
izračunamo totalno prepustnost in faktor razpršitve za prepustnost. Iz transfor-
mirane AID porazdelitve odbite svetlobe pa lahko izračunamo totalno odbojnost
in faktor razpršitve za odbojnost.
Totalna prepustnost je definirana kot razmerje med prepuščenim in vpadlim sve-
tlobnim tokom (enačba 3.1). Ker nam transformirana AID porazdelitev za vsak
kot podaja vrednost, ki ustreza celotnemu svetlobnemu toku skozi kolobar pri
tem kotu, vsota vseh komponent AID porazdelitve ustreza celotnemu svetlob-
nemu toku, ki ga vzorec prepušča. Vpadni svetlobni tok pa dobimo tako, da
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izvedemo meritev svetlobnega toka svetlobnega vira (laserja) brez vzorca. Ker
je svetlobni tok laserja zelo usmerjen, zadostuje meritev pri kotu 0◦. Totalno






V primeru, da so bile meritve izvedene le od 0◦ do 90◦, sumacijo seveda izvedemo
le za te kote.
Faktor razpršitve za prepustnost izračunamo kot razmerje med prepuščenim sve-
tlobnim tokom, ki ga vzorec razprši, in vsem prepuščenim svetlobnim tokom
(enačba 3.5). Difuzni del svetlobnega toka dobimo tako, da iz sumacije izločimo








Širina spekularnega žarka je parameter, ki ga izberemo sami glede na to,
kaj definiramo kot spekularni žarek. Rezultate meritev z ARS metodo smo
želeli primerjati z rezultati, pridobljenimi s TIS metodo na spektrometru
Perkin Elmer Lambda 950. Zato smo širino spekularnega žarka izbrali tako, da
ustreza širini odprtine spektrometra, ki pri meritvah difuzne prepustnosti prepu-
sti spekularni žarek. Upoštevati je potrebno tudi, da širina spekularnega žarka
ni 2ϕspec, temveč 2ϕspec + ∆ϕ.
Kot spekularnega žarka pri TIS meritvah prepustnosti s spektrometrom je ±4.7◦
(9.4◦). Z ARS meritvami se temu kotu najbolj približamo, če izberemo ϕspec = 4
◦.
Širina spekularnega žarka je v tem primeru ±4.5◦ (9◦). Če želimo izračun faktorja
prepustnosti s točno širino spekularnega žarka, moramo spremeniti (v našem
primeru zmanǰsati) širino kolobarja transformacije iz I2D v I3D pri kotu ϕspec v
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∆ϕspec v drugi enačbi (4.16) je razlika med želenim spekularnim kotom in kotom
ϕspec, ki je lahko le mnogokratnik koraka meritev ∆ϕ. V našem primeru ∆ϕspec
znaša 0.7◦.
Totalna odbojnost je definirana kot razmerje med odbitim in vpadlim svetlobnim
tokom (enačba 3.1). Odbojnost smo merili tako, da smo najprej izvedli meritev
odbojnosti od 90◦ do 14◦ (spekularni žarek vpada pri kotu 0◦). Za kote, manǰse od
14◦, meritev ne moremo več izvajati, ker z integracijsko sfero prekrijemo vpadajoči
žarek. Zato smo vzorec v osi vrtenja ARS sistema zavrteli za 8◦, kar je tudi kot
zasuka vzorca pri meritvi odbojnosti s TIS metodo. Meritve smo nato izvedli še
od 16◦ (kamor se odbije spekularni žarek) do 30◦. Predpostavili smo, da se oblika
AID porazdelitve pri rotaciji vzorca za majhen kot 8◦ bistveno ne spremeni in
obe meritvi zlepili skupaj. Tako smo dobili AID porazdelitev za odbojnost od 0◦






Faktor razpršitve za odbojnost je definiran kot razmerje med odbitim svetlobnim
tokom, ki ga vzorec razprši, in vsem odbitim svetlobnim tokom. Izračunamo ga








Kot spekularnega žarka pri TIS meritvah odbojnosti s spektrometrom je ±6.6◦
(13.2◦). Z ARS meritvami se temu kotu najbolj približamo, če izberemo ϕspec =
6◦. Širina spekularnega žarka je v tem primeru ±6.5◦ (13◦). Da dobimo točno
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širino spekularnega žarka, lahko podobno kot pri preračunu faktorja razpršitve



















Da dosežemo enako širino spekularnega žarka kot pri meritvah z metodo TIS,
moramo izbrati ∆ϕspec = 0.6
◦
Pri naših meritvah smo se osredotočali predvsem na meritve prepustnosti. Opi-
sani postopek meritev odbojnosti lahko v rezultate vnese preceǰsnje napake, zato
bi bilo potrebno raziskati možnosti za bolj natančne in zanesljive meritve.
4.4 Validacija nadgrajenega ARS sistema z SnO2F Asahi
U vzorcem
Za validacijo nadgrajenega ARS sistema smo izbrali SnO2:F Asahi U tip TCO
vzorec na steklu, ki je opisan v poglavju 2.1.4. Vzorec je izotropen, kar je osnovni
pogoj, da lahko iz AID porazdelitev natančno določimo prepustnost, odbojnost
in faktor razpršitve.
Vzorec smo z ARS sistemom pomerili v vseh orientacijah za prepustnost in odboj-
nost. Izvedli smo tudi vse meritve totalne in difuzne prepustnosti in odbojnosti
z metodo TIS na spektrometru PerkinElmer Lambda 950.
Na sliki 4.8 sta grafa AID porazdelitev vzorca pri vpadu svetlobe z gladke strani.
Z rdečo črto je prikazana meritev vzorca, rotiranega za 90◦ v ravnini, ki je pravo-
kotna na vpadajoči žarek laserja. Ker je merjeni svetlobni tok spekularnega dela
razpršene svetlobe nekaj velikostnih razredov večji od merjenih svetlobnih tokov
razpršenega dela, je potrebno izvesti dve meritvi, da dobimo graf celotne AID
porazdelitve. Posebej se izmeri spekularni žarek pri 0◦ s primerno visokim I/U
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razmerjem, da I/U pretvornik ni v nasičenju.
Slika 4.8: AIF 3-D porazdelitvi Asahi U tip referenčnega vzorca pri vpadu sve-
tlobe z gladke strani
Slika 4.9: AID 3-D porazdelitvi Asahi U tip referenčnega vzorca pri vpadu sve-
tlobe s hrapave strani
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Meritev razpršenega dela je potrebno izvesti s precej nižjim ojačenjem I/U , da
nivo šuma ne presega merjenih vrednosti.
Vidimo, da sta AID porazdelitvi blizu skupaj, a se ne pokrivata povsem. Vzorec
torej ni popolnoma izotropen, kar lahko pripǐsemo predvsem vplivu robov. Steklo
s filmom TCO je namreč pravokotne oblike z eno stranico precej večjo od druge,
kar lahko vpliva na AID porazdelitev.
Še večje odstopanje opazimo pri vpadu svetlobe na hrapavo stran vzorca (Slika
4.9). TCO vzorce se običajno meri le pri vpadu svetlobe na gladko stran vzorca
(kjer ni TCO filma), saj se tako tudi uporabljajo v sončnih celicah. Za namen
validacije ARS sistema pa smo za določanje prepustnosti in faktorja razpršitve
izvedli tudi meritve ob vpadu svetlobe s hrapave strani.
Slika 4.10: Totalna prepustnost Asahi U tip referenčnega vzorca pri vpadu sve-
tlobe z gladke strani v odvisnosti od valovne dolžine, merjena s TIS metodo
(modra črta) in iz ARS meritev pri 633 nm in 543.5 nm izračunani prepustnosti
(x)
Slika 4.10 prikazuje graf totalne prepustnosti vzorca v odvisnosti od valovne
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dolžine, izmerjene s TIS metodo. ARS meritve prepustnosti pri vpadu svetlobe
na gladko stran vzorca smo izvedli z rdečim in zelenim laserjem. Rdeča točka
na grafu je prepustnost, izračunana iz ARS meritev z rdečim laserjem z valovno
dolžino 633 nm, zelena pa z zelenim laserjem valovne dolžine 543.5 nm. Vrednosti
orientacija λ Ttot[%] ARS Ttot[%] ARS (rot.) Ttot[%] TIS
gladka stran 633nm 84.52 85.09 82.55
hrapava stran 633nm 84.75 84.22 84.02
gladka stran 543.5nm 81.55 81.88 80.58
Tabela 4.1: Primerjava totalne prepustnosti Asahi U tip referenčnega vzorca pri
633 nm in 543.5 nm, izmerjene z ARS in TIS metodo. Meritve pri vpadu svetlobe
z gladke in hrapave strani.
totalne prepustnosti referenčnega vzorca, izračunane iz ARS meritev ob vpadu
svetlobe na gladko in hrapavo stran, so vpisane v tabelo 4.1. Vidimo, da pri
rotaciji vzorca za 90◦, kljub temu, da se AID porazdelitvi ne prekrivata povsem,
večjega odstopanja pri izračunih prepustnosti ni. Ob primerjavi ARS meritev s
TIS meritvami znaša največje odstopanje prepustnosti 2.54 %. Odstopanja pri
meritvah AID porazdelitev in izračunih prepustnosti lahko pripǐsemo napakam
meritve, kot tudi vplivom lastnosti vzorca. Pri ARS meritvah se lahko pojavijo
napake zaradi nestabilnega vira svetlobe. Svetlobni tok laserja se lahko med me-
ritvijo nekoliko spreminja, kar povzroči odstopanja rezultatov. Odstopanja so
lahko tudi posledica tega, da se odprtina detektorja ϕdet ne pokriva povsem s
korakom meritev ∆ϕ. Kot je bilo omenjeno že pri grafu AID porazdelitev 4.8,
lahko odstopanja povzročijo tudi končne dimenzije vzorca. Možno pa je, da tudi
TCO film ni povsem homogen zaradi poškodb, oziroma napak pri izdelavi.
Graf na sliki 4.11 prikazuje odvisnost faktorja razpršitve od valovne dolžine, iz-
merjeno z metodo TIS ter z rdečo in zeleno točko označena faktorja razpršitve
pri valovni dolžini 633 nm in 543.5 nm, izračunana iz ARS meritev. V graf je
vrisana tudi odvisnost faktorja razpršitve od valovne dolžine, ki smo jo s pomočjo
empirične enačbe 3.8 določili iz obeh ARS meritev z zelenim in rdečim laserjem.
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Za navpično rms hrapavost σrms smo upoštevali tipično vrednost Asahi U vzorcev
40 nm, za kalibracijsko funkcijo CR pa smo predpostavili linearno odvisnost od
valovne dolžine CT (λ) = kλ+n [8]. Nato smo v enačbo 3.8 vstavili vrednosti obeh
ARS meritev in iz sistema dveh enačb določili kalibracijsko funkcijo CT . Vidimo,
da lahko iz zgolj dveh ARS meritev za dve različni valovni dolžini pridobimo
karakteristiko faktorja razpršitve, ki se v celotnem merjenem območju valovnih
dolžin dobro prilega karakteristiki, pridobljeni s TIS meritvami. V tabelo 4.2
Slika 4.11: Faktor razpršitve Asahi U tip referenčnega vzorca pri vpadu svetlobe
z gladke strani v odvisnosti od valovne dolžine, merjena s TIS metodo (modra
črta), izračunan faktor razpršitve iz ARS meritev pri 633 nm in 543.5 nm (x), ter
odvisnost faktorja razpršitve, izračunana iz empirične zveze (rdeča črta)
so vpisani faktorji razpršitve, izmerjeni z ARS in TIS meritvami. Vidimo, da je
odstopanje zaradi rotacije vzorca za 90◦ pri meritvah faktorja razpršitve precej
večje kot pri meritvah prepustnosti. Pri meritvah z rdečim laserjem pri vpadu
svetlobe z gladke strani znaša odstopanje 2.04 %, s hrapave strani pa 2.31 %.
Vzroki za odstopanja so podobni kot pri meritvah prepustnosti. Ker je v obeh
primerih faktor razpršitve rotiranega vzorca za nekaj več kot 2 % večji, lahko
sklepamo, da napaka ni naključna in je povezana z lastnostmi vzorca, ki zaradi
50 Nadgradnja ARS sistema
svojih dimenzij, ali nepopolne homogenosti TCO filma ne izkazuje popolne izo-
tropnosti. Odstopanje pri meritvi z zelenim laserjem je precej manǰse in znaša le
0.69 %. Če ARS meritve primerjamo s TIS meritvami, vidimo, da so odstopanja
podobne velikosti kot odstopanja med samimi ARS meritvami. Z ARS metodo
torej lahko določimo faktor razpršitve za prepustnost pri dveh valovnih dolžinah
in iz teh podatkov izračunamo odvisnost faktorja razpršitve za široko območje
valovnih dolžin. ARS meritve v tem primeru lahko nadomestijo TIS meritve.
orientacija λ HT [%] ARS HT [%] ARS (rotacija vzorca) HT [%] TIS
gladka stran 633 8.73 10.77 8.78
hrapava stran 633 8.02 10.33 9.46
gladka stran 543.4 14.99 15.68 14.17
Tabela 4.2: Primerjava faktorja razpršitve za prepustnost SnO2:F Asahi U tip
referenčnega vzorca pri 633 nm in 543.4 nm, izmerjenega z ARS in TIS metodo.
Meritve pri vpadu svetlobe z gladke in hrapave strani.
Slika 4.12: AID 3-D porazdelitvi za odbojnost Asahi U tip referenčnega vzorca
pri vpadu svetlobe na gladko stran
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Graf na sliki 4.12 prikazuje AID porazdelitev za odbojnost pri vpadu svetlobe na
gladko stran vzorca. Kljub temu, da smo meritve za odbojnost izvedli pri neza-
maknjenem in zamaknjenem vzorcu in rezultate nato zlepili skupaj, se na grafu
AID porazdelitve ne opazi večje nezveznosti. Vidimo tudi, da se porazdelitev pri
rotaciji vzorca bistveno ne spremeni.
orientacija λ Rtot[%] ARS Rtot[%] ARS (rot.) Rtot[%] TIS
gladka stran 633nm 11.94 13.78 9.08
Tabela 4.3: Primerjava totalne odbojnosti Asahi U tip referenčnega vzorca pri
633 nm, izmerjene z ARS in TIS metodo pri vpadu svetlobe na gladko stran
vzorca
V tabeli 4.3 je primerjava rezultatov meritev totalne odbojnosti z ARS in TIS
metodo. Največje odstopanje med ARS in TIS rezultatom je 3.7 %. Že opisa-
nim možnim razlogom za odstopanja pri meritvah prepustnosti se tu pridruži še
napaka zaradi konfiguracije meritve (lepljenje dveh meritev, zamik vzorca).
orientacija λ HR[%] ARS HR[%] ARS (rot.) HR[%] TIS
gladka stran 633nm 51.21 47.51 44.31
Tabela 4.4: Primerjava faktorja razpršitve za odbojnost Asahi U tip referenčnega
vzorca pri 633 nm, izmerjenega z ARS in TIS metodo pri vpadu svetlobe na
gladko stran vzorca
Rezultati ARS meritev faktorja razpršitve za odbojnost so vpisani v tabelo 4.4.
Največje odstopanje med ARS in TIS meritvijo tu znaša 6.9 %.
ARS meritev odbojnosti Asahi U vzorca pri vpadu svetlobe na hrapavo stran
nismo izvajali, ker smo že s prostim očesom opazili, da vzorec svetlobe ne razprši
enakomerno. Na belem listu papirja, na katerega je vpadala odbita svetloba, je
viden vzorec. (Slika 4.13).
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Slika 4.13: Vzorec pri odboju svetlobe s hrapave strani Asahi U vzorca
5 Rezultati meritev ZnO:Al TCO
vzorcev
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev seta ZnO:Al TCO vzorcev, ki
smo ga opisali v poglavju 2.1.5. Vzorci se uporabljajo kot sprednji kontakt v
sončnih celicah tako, da svetloba vpada z gladke strani vzorca. Zato smo se
osredotočili na meritve prepustnosti in faktorja razpršitve za prepustnost. Za vse
vzorce smo izvedli TIS meritve totalne in difuzne prepustnosti ter ARS meritve
AID porazdelitve za prepustnost z rdečim laserjem valovne dolžine 633 nm. Za
en vzorec pa smo izvedli tudi TIS in ARS meritve odbojnosti.
Slika 5.1 prikazuje TIS meritve prepustnosti v odvisnosti od valovne dolžine. V
intervalu valovnih dolžin od 600 nm do 850 nm je prepustnost vseh vzorcev med
78 % in 90 %. Pri okoli 600 nm začne prepustnost vzorcev zaradi vedno večje ab-
sorpcije stekla in TCO plasti upadati in pri UV valovnih dolžinah pade na skoraj
0 %. S spreminjanjem časa jedkanja lahko vplivamo na valovitost prepustnosti, ki
se z dalǰsanjem jedkanja zmanǰsuje. Valovitost prepustnosti se pojavi zaradi kon-
struktivne in destruktivne interference pri odbojih svetlobe v spekularni smeri.
Bolj ko vzorec razpršuje svetlobo, manj izraziti so vplivi interference in karakte-
ristika prepustnosti je manj valovita. Vidimo, da najmanj valovito prepustnost
izkazujejo vzorci vf, vg in vh z najdalǰsimi časi jedkanja. Sklepamo lahko, da bodo
ti trije vzorci izkazovali tudi najvǐsje faktorje razpršitve.V celotnem območju va-
lovnih dolžin najvǐsjo prepustnost izkazuje vzorec vh z najdalǰsim časom jedkanja
30 s.
53
54 Rezultati meritev ZnO:Al TCO vzorcev
Slika 5.1: Totalna prepustnost ZnO:Al TCO vzorcev v odvisnosti od valovne
dolžine. Izmerjeno z metodo TIS.
V tabelo 5.1 so vpisani rezultati meritev prepustnosti z ARS metodo in TIS
metodo. V tretjem stolpcu tabele so prikazani tudi rezultati meritev prepustnosti
za 90◦ rotiranih vzorcev.
vzorec Ttot[%] ARS Ttot[%] ARS (r.) Ttot[%] ARS Ttot[%] TIS
va 86.82 - 86.82 84.16
vb 86.58 83.67 85.13 79.30
vc 87.65 88.61 88.13 79.51
vd 87.36 82.77 85.07 79.01
ve 89.76 - 89.76 89.12
vf 83.74 82.75 82.25 79.22
vg 85.69 80.55 83.12 79.89
vh 88.87 87.29 88.08 83.60
Tabela 5.1: Primerjava totalne prepustnosti ZnO:Al TCO vzorcev pri 633 nm,
izmerjene z ARS in TIS metodo
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Za vzorec va rotacije nismo izvedli, saj ga zaradi poškodbe (okrušenosti) nismo
mogli pravilno vpeti. Rotacije prav tako nismo izvedli za vzorec ve, ki ni bil
jedkan in svetlobe ne razpršuje.
Pri meritvah z ARS metodo opazimo znatna odstopanja. Največje odstopa-
nje ARS meritev pri rotaciji vzorca se pojavi pri vzorcu vd in znaša 4.59 %.
Ta odstopanja so glede na rezultate meritev referenčnega vzorca (poglavje 4.4)
pričakovana, saj so dimenzije ZnO:Al precej manǰse od referenčnega Asahi U
vzorca. V četrtem stolpcu so izračunana povprečja obeh ARS meritev. Do
največjega odstopanja v primerjavi s TIS meritvami pride pri vzorcu vc. ARS
meritev prepustnosti znaša 8.62 % več kot TIS meritev. Tudi pri ostalih vzorcih
opazimo, da prepustnost, izmerjena z ARS metodo, znaša nekaj odstotkov več,
kot prepustnost, izmerjena s TIS metodo. Najmanǰse odstopanje se pojavi pri
vzorcih ve in va. Možni razlogi za to so opisani v nadaljevanju.
Slika 5.2: AID 3-D porazdelitve ZnO:Al TCO vzorcev. Meritve za prepustnost
Graf na sliki 5.2 prikazuje 3-D AID porazdelitve vzorcev vc, vf in vh, katerih AFM
3-D rekonstrukcije so bile prikazane na sliki 2.6. Glede na obliko AID porazde-
litev lahko sklepamo, da bosta vzorca vf in vh izkazovala vǐsji faktor razpršitve,
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kot vzorec vc, saj je njun izmerjeni svetlobni tok v spekularnem delu manǰsi, v
pretežnem difuznem delu pa večji. Težko pa zgolj iz oblike AID porazdelitve skle-
pamo, kateri od teh dveh vzorcev izkazuje večji faktor razpršitve, saj sta funkciji
zelo blizu skupaj.
Slika 5.3: Faktor razpršitve za prepustnost ZnO:Al TCO vzorcev v odvisnosti od
valovne dolžine in faktor razpršitve, izmerjen z ARS metodo pri 633 nm (točke
na grafu)
Slika 5.3 prikazuje graf faktorja razpršitve za prepustnost vseh osmih vzorcev v
odvisnosti od valovne dolžine. Meritve so bile izvedene z metodo TIS. Označene
točke na grafu so meritve faktorja razpršitve z ARS metodo pri 633 nm (rdeč
laser). S polno črto so izrisani vzorci z AFM slikami 2.6, ostali vzorci so izrisani
s črtkanimi črtami. TIS meritve in izračuni iz ARS meritev torej potrjujejo naše
sklepanje iz oblike AID porazdelitev, da vzorca vf in vh izkazujeta vǐsji faktor
razpršitve. Faktor razpršitve se načeloma s časom jedkanja povečuje. Opazimo pa
lahko, da svetlobo najbolje razpršuje vzorec vg s časom jedkanja 25 s in ne vzorec
vh z najdalǰsim časom jedkanja 30 s. AFM slike vzorca vg s časom jedkanja 25 s
žal nimamo, da bi lahko ugotovili, ali ta vzorec izkazuje tudi največjo hrapavost
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σrms in največjo korelacijsko dolžino L. Vsekakor pa graf 5.3 nakazuje, da je glede
faktorja razpršitve optimalen čas jedkanja v tem setu vzorcev 25 s.
V tabeli 5.2 so prikazani rezultati meritev faktorja razpršitve za prepustnost z
ARS metodo v primerjavi z meritvami s TIS metodo pri valovni dolžini 633 nm.
Vidimo, da so odstopanja manǰsa kot pri meritvah prepustnosti. Največje od-
stopanje ARS meritev pri rotaciji vzorca znaša le 1.58 % pri vzorcu vh. Tudi
ujemanje ARS meritev s TIS meritvami je dobro. To pomeni, da očitno dobro
merimo obliko razprševanja, večja napaka se pojavi pri absolutni vrednosti si-
gnala, zato so pri meritvah prepustnosti odstopanja večja. Največja razlika med
povprečjem obeh ARS meritev faktorja razpršitve in TIS meritvijo znaša 2.22 %
pri vzorcu vc, kjer se pojavi tudi največje odstopanje pri meritvi prepustnosti.
vzorec HT [%] ARS HT [%] ARS (rot.) HT [%] ARS HT [%] TIS
va 4.57 - 4.57 4.11
vb 13.86 12.55 13.21 12.29
vc 21.09 22.65 21.87 19.65
vd 36.93 36.52 36.73 34.76
ve 1.02 - 1.02 1.71
vf 49.48 48.28 48.88 49.15
vg 58.32 57.94 58.13 57.27
vh 49.48 51.06 50.27 51.36
Tabela 5.2: Primerjava faktorja razpršitve za prepustnost ZnO:Al TCO vzorcev
pri 633 nm, izmerjenih z ARS in TIS metodo
Pri vzorcih va in ve, ki izkazujeta najnižji faktor razpršitve, je, kot je bilo že
omenjeno, odstopanje med TIS in ARS meritvami prepustnosti najmanǰse. To
nakazuje na možnost, da je eden od vzrokov za velika odstopanja pri drugih
vzorcih napaka TIS meritev. Pri TIS meritvah del razpršene svetlobe ne vstopa
v integracijsko sfero in zaradi tega izmerimo premajhno prepustnost. Ta napaka
TIS meritev, ki se z debelino vzorcev veča, je podrobneje opisana pri rezultatih
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meritev vzorcev iz pleksi stekla (poglavje 6).
Meritve za odbojnost smo izvedli le za vzorec vg s časom jedkanja 25 s pri vpa-
danju svetlobe na gladko stran vzorca. Slika 5.4 prikazuje graf AID porazdelitve
vzorca vg za odbojnost. Vidimo, da rotacija vzorca na AID porazdelitev ni imela
velikega vpliva, saj se porazdelitvi skoraj v celoti prekrivata. Na grafu ne opazimo
nezveznosti, ki bi se lahko pojavila zaradi načina izvajanja meritev za odbojnost
(pri lepljenju obeh meritev).
Slika 5.4: AID porazdelitev ZnO:Al vzorca vg za odbojnost
Na izračun totalne odbojnosti iz ARS meritev rotacija vzorca ni imela nobenega
vpliva, saj v obeh primerih dobimo enako vrednost odbojnosti. V primerjavi s
TIS meritvami pa je vrednost, izmerjena z ARS metodo, 2.93 % večja. Rezultati
so vpisani v tabelo 5.3.
orientacija Rtot[%] ARS Rtot[%] ARS (rot.) Rtot[%] TIS
gladka stran 15.89 15.89 12.96
Tabela 5.3: Primerjava totalne odbojnosti ZnO:Al vzorca vg ARS in TIS meritve
pri vpadu svetlobe na gladko stran vzorca
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Pri faktorju razpršitve za odbojnost so odstopanja ARS meritev zaradi rotacije
vzorca prav tako zelo majhna, v primerjavi s TIS meritvami pa z ARS metodo
dobimo okoli 2.4 % manǰse vrednosti (tabela 5.4). Kljub temu da so lahko pri
meritvah za odbojnost z ARS metodo odstopanja večja kot pri meritvah za pre-
pustnost, pri meritvi vzorca vg ni prǐslo do velikih odstopanj.
orientacija HR[%] ARS HR[%] ARS (rot.) HR[%] TIS
gladka stran 55.90 56.06 58.39
Tabela 5.4: Primerjava izmerjenega faktorja razpršitve za odbojnost ZnO:Al
vzorca vg z ARS in TIS meritvami pri vpadu svetlobe na gladko stran vzorca
Primerjava rezultatov ARS in TIS meritev seta ZnO:Al TCO vzorcev potrjuje, da
lahko z ARS metodo poleg AID porazdelitve, določimo tudi totalno prepustnost,
totalno odbojnost in oba faktorja razpršitve. Najbolǰse ujemanje rezultatov smo
dosegli pri meritvah faktorja razpršitve za prepustnost.
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6 Rezultati meritev razpršilnikov UV
svetlobe
V tem poglavju bodo opisani rezultati meritev seta razpršilnikov UV svetlobe iz
pleksi stekla, ki je bil opisan v poglavju 2.2.1. Pri meritvah z ARS metodo smo se
osredotočili na meritve za prepustnost, s TIS metodo pa smo izvedli tudi meritve
za odbojnost, da lahko razǐsčemo, kdaj se pojavi napaka pri TIS meritvah.
Slika 6.1: Graf totalne prepustnosti in totalne odbojnosti (črtkano) vzorcev iz ple-
ksi stekla v odvisnosti od valovne dolžine pri osvetlitvi z gladke strani. Izmerjeno
s TIS metodo.
Slika 6.1 prikazuje graf totalne prepustnosti in odbojnosti vzorcev pri osvetlitvi
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z gladke strani. Prepustnost in odbojnost sta pri vseh valovnih dolžinah do-
kaj konstantni. Le v UV območju valovnih dolžin zaradi povečanja absorpcije
prepustnost nekoliko pade.
Prepustnost gladkega neteksturiranega pleksi stekla pri valovni dolžini 633 nm
znaša 92.40 %, odbojnost pa 7.91 %,. Če ju seštejemo, dobimo 100.31 %, kar
je pričakovan rezultat, saj je absorpcija pleksi stekla v vidnem območju valovnih
dolžin blizu 0 %. Pri meritvah teksturiranih vzorcev pa je vsota prepustnosti in
odbojnosti občutno manǰsa od 100 %. Pri vzorcu v2 znaša izmerjena odbojnost
13.91 %, prepustnost pa le 71.45%. Njuna vsota je tako 85.36 %. Pri TIS meritvah
vzorca v2 torej skupno izmerimo skoraj 15 % manj odbojnosti in prepustnosti.
vzorec Ttot +Rtot[%] gladka stran Ttot +Rtot[%] hrapava stran




Tabela 6.1: Vsote prepustnosti in odbojnosti TIS meritev vzorcev iz pleksi stekla
pri 633 nm
Slika 6.2: Shema TIS meritve prepustnosti. Prikaz vzroka za odstopanja pri
meritvah prepustnosti.
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Pričakovano je, da je odbojnost teksturiranega stekla, s teksturo na zadnji strani,
vǐsja od odbojnosti gladkega stekla, saj zaradi hrapavosti površine teksturiranega
stekla pride do večjega števila totalnih odbojev. Na račun tega bi se znižala
tudi prepustnost, a vsota prepustnosti bi morala vseeno znašati blizu 100 %.
Zaradi znatne debeline stekla del svetlobe, ki se na steklu razprši, ne vstopi v
integracijsko sfero TIS merilnega sistema. Zato pri teksturiranih vzorcih izmerimo
prenizko vrednost prepustnosti in odbojnosti. Na sliki 6.2 je shematsko prikazana
TIS meritev prepustnosti vzorca pri vpadu svetlobe na hrapavo stran vzorca. V
integracijsko sfero vstopa samo del razpršene svetlobe. Podobno se zgodi tudi
pri vpadanju svetlobe na gladko stran vzorca, kjer del razpršene svetlobe, ki se
odbije od gladke strani vzorca, ne more vstopiti v sfero. Pri meritvah odbojnosti
se napaka pojavi, ker del svetlobe, ki se odbije od druge stranice vzorca, ne
vstopi v sfero. Napaka se veča z večanjem debeline vzorca, saj v sfero vstopa
vedno manǰsi del razpršene svetlobe. V tabelo 6.1 so vpisane vsote prepustnosti
in odbojnosti gladkega stekla in vseh treh teksturiranih vzorcev pri osvetlitvi z
gladke in hrapave strani. Največje odstopanje znaša 15.10 %, najmanǰse pa 11.12
%. Opazimo, da so napake pri osvetlitvi s hrapave strani za nekaj odstotkov
manǰse.
Na slikah 6.3 in 6.4 sta grafa AID2D in AID3D porazdelitev vzorca v2. Vidimo, da
pri teh vzorcih ni izrazitega spekularnega žarka, zato sklepamo, da bodo vrednosti
faktorja razpršitve visoke. Izmerjena AID2D porazdelitev je zvezna. Po trans-
formaciji opazimo lokalno najnižjo vrednost AID3D pri kotu 0
◦, kjer je površina
ploskve, na katero vpada svetlobni tok, najmanǰsa. Pri rotaciji vzorca za 90◦ se
AID porazdelitev občutno spremeni. Iz tega lahko sklepamo, da vzorci niso izo-
tropni. Ker ni izrazitega spekularnega dela AID porazdelitve, lahko pričakujemo
večja odstopanja pri izračunih prepustnosti in faktorja razpršitve za prepustnost
iz ARS meritev.
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Slika 6.3: AID 2-D porazdelitev teksturiranega pleksi vzorca v2 pri vpadu svetlobe
na gladko stran
Slika 6.4: AID 3-D porazdelitev teksturiranega pleksi vzorca v2 pri vpadu svetlobe
na gladko stran.
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V tabelo 6.2 so vpisani rezultati izračunov totalne prepustnosti iz ARS meritev
pleksi vzorcev pri osvetlitvi z gladke in hrapave strani. Opazimo velika odsto-
panja pri rotaciji vzorca za 90◦. Največje odstopanje znaša kar 30 %. Zaradi
tako velikih odstopanj zgolj z eno meritvijo AID porazdelitve ne moremo dobro
določiti totalne prepustnosti vzorca.
vzorec orientacija Ttot[%] ARS Ttot[%] ARS (r.) Ttot[%] ARS Ttot[%] TIS
v1 gladka 67.57 92.57 77.96 73.40
v2 gladka 68,93 87.03 77.98 71.46
v3 gladka 69,27 84.27 76.77 70.81
v1 hrapava 67.95 98.04 82.95 79.76
v2 hrapava 72.87 90.05 81.46 79.44
v3 hrapava 70.60 89.67 80.14 78.84
Tabela 6.2: Primerjava totalne prepustnosti ZnO:Al TCO vzorcev pri 633 nm
izmerjene z ARS in TIS metodo
Pri rotaciji vzorca vedno dobimo večje vrednosti prepustnosti. Iz tega lahko skle-
pamo, da se odstopanja res pojavijo zaradi neizotropnosti vzorca, ki v eni osi
razpršuje večji del vpadle svetlobe kot v drugi. To je posledica izdelave vzorca
z laserjem, ki ne izdela povsem naključnih struktur teksture, saj lahko potuje
le po določenih tirih. Že če izračunamo povprečno vrednost obeh ARS meritev
prepustnosti, dobimo vrednosti, ki kar dobro sovpadajo s TIS meritvami. Pov-
prečne vrednosti prepustnosti ARS meritev so večje od prepustnosti, izmerjene s
TIS meritvami, kar je lahko posledica napake TIS meritev. Kljub temu pa zaradi
neizotropnosti vzorcev ne moremo natančno in zanesljivo določiti totalne prepu-
stnosti. Natančneǰse vrednosti bi dobili, če bi izvedli veliko število ARS meritev,
tako da bi z majhnimi koraki postopoma vrteli vzorec. Spremeniti bi morali
tudi transformacijo AID porazdelitev, da bi bile ploskve, s katerimi utežujemo
ARS meritve, izseki kolobarjev, ki bi ustrezali kotnem koraku, s katerim bi vrteli
vzorec.
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V tabelo 6.3 so vpisani rezultati izračunov faktorja razpršitve za prepustnost iz
ARS meritev pleksi vzorcev pri osvetlitvi z gladke in hrapave strani. Odstopanja
zaradi rotacije vzorca so pri meritvah faktorja razpršitve občutno manǰsa kot pri
meritvah prepustnosti. Največje odstopanje zaradi rotacije vzorca znaša 6.43 %.
Neizotropnost vzorcev ima očitno pri izračunu faktorja razpršitve manǰsi vpliv kot
pri izračunu prepustnosti. V primerjavi s TIS meritvami znaša največje odstopa-
nje povprečne vrednosti obeh ARS meritev 4.79 %. Zanimivo je, da so vrednosti
faktorja razpršitve, pridobljene z ARS meritvami, vedno nekaj odstotkov manǰse
od TIS meritev. Pri meritvah vseh TCO vzorcev pa je trend ravno obraten.
Razloge za to še preučujemo.
vzorec orientacija HT [%] ARS HT [%] ARS (r.) HT [%] ARS HT [%] TIS
v1 gladka 75.68 81.02 78.35 83.14
v2 gladka 85.18 86.78 85.98 88.26
v3 gladka 84.61 87.74 86.18 88.75
v1 hrapava 78.92 85.35 82,14 85.28
v2 hrapava 86.47 88.68 87.58 89.51
v3 hrapava 85.47 89.55 87.51 90.03
Tabela 6.3: Primerjava faktorja razpršitve za prepustnost prepustnosti ZnO:Al
TCO vzorcev pri 633 nm izmerjene z ARS in TIS metodo
Pri karakterizaciji vzorcev iz pleksi stekla se je pojavilo kar nekaj problemov,
saj so vzorci neizotropni, kar povzroča napake meritev totalne prepustnosti in
faktorja razpršitve za prepustnost z ARS metodo. Zaradi debeline vzorcev pa
se napake pojavijo tudi pri meritvah z metodo TIS. V primeru, da bi bili vzorci
popolnoma izotropni, bi z ARS metodo dobili celo bolǰse rezultate, saj z ARS
sistemom pomerimo vso svetlobo, ki jo vzorec prepušča oziroma odbija.
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V magistrski nalogi smo se ukvarjali z meritvami parametrov razprševanja hra-
pavih vzorcev. Za simulacije in načrtovanje optoelektronskih naprav moramo
predhodno poznati parametre razprševanja svetlobe hrapavih plasti. Zato je po-
membno, da lahko te parametre določimo z eksperimentalnimi postopki. Ovre-
dnotili smo nadgrajen ARS merilni sistem. Rezultate meritev s tem sistemom
smo primerjali z rezultati TIS meritev, ki smo jih upoštevali kot referenčne po-
datke. Vsi merjeni vzorci so namenjeni za razprševanje prepuščene svetlobe, zato
smo se osredotočili na meritve za prepustnost. Za oceno natančnosti ARS meritev
odbojnosti, pa smo izvedli tudi nekaj meritev za odbojnost.
ARS sistem smo nadgradili tako, da lahko z njim, pri valovni dolžini uporablje-
nega laserja, izmerimo vse parametre razprševanja. Namesto, da bi na vrtljivo
roko ARS sistema namestili detektor svetlobe, smo uporabili integracijsko sfero,
da lahko zajamemo celoten spekularni žarek. Zaradi večje efektivne površine de-
tektorja s tem tudi zmanǰsamo napako izračuna parametrov razprševanja. Da
lahko iz AID porazdelitev, izmerjenih z ARS sistemom, pridobimo ostale para-
metre razprševanja, je potrebno izvesti transformacijo, ki AID2D porazdelitev
pretvori v AID3D porazdelitev, tako da posamezni elementi AID3D porazdelitve
ustrezajo celotnemu svetlobnemu toku pri določenem kotu.
Da lahko z ARS meritvami v eni ravnini določimo vse parametre razpršitve, mora
biti merjeni vzorec izotropen. To pomeni, da svetlobo v vse smeri, okoli točke
razprševanja, razpršuje simetrično. Nadgrajeni sistem smo najprej preizkusili na
Asahi U tip TCO vzorcu. Pri meritvah prepustnosti smo dobili rezultate, ki se
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dobro ujemajo s TIS meritvami. Faktor razpršitve za prepustnost smo izmerili še
z laserjem druge valovne dolžine in iz dveh meritev s pomočjo empirične enačbe
določili karakteristiko faktorja razpršitve v širokem območju valovnih dolžin, ki
se dobro ujema s karakteristiko, izmerjeno z metodo TIS. Izvedli smo tudi ARS
meritve odbojnosti, pri katerih so bila odstopanja večja, ker je pri teh meritvah
potrebno vzorec v osi vrtljive roke zamakniti za določen kot. V prihodnje bi
bilo potrebno raziskati, ali je mogoče z dodatno nadgradnjo merilnega sistema
izbolǰsati natančnost in zanesljivost tudi pri meritvah za odbojnost.
Pri ZnO:Al TCO vzorcih opazimo večja odstopanja ARS od TIS meritev pred-
vsem pri meritvah prepustnosti. ARS meritve prepustnosti vseh vzorcev, razen
dveh, ki svetlobo najslabše razpršujeta, so nekaj odstotkov večje od TIS meritev.
Izpostavili smo možnost, da je to posledica napake TIS meritev, pri katerih vsa
razpršena svetloba ne vstopi v integracijsko sfero in tako izmerimo prenizko vre-
dnost prepustnosti. ARS meritve faktorja razpršitve za prepustnost pa se s TIS
meritvami ujemajo dobro. S časom jedkanja vzorcev je izmerjeni faktor razpršitve
naraščal do najvǐsje vrednosti pri vzorcu s časom jedkanja 25 s, pri vzorcu s časom
jedkanja 30 s pa smo izmerili zopet manǰsi faktor razpršitve. Meritve za odboj-
nost ZnO:Al vzorca so se s TIS meritvami ujemale bolje, kot meritve Asahi U tip
vzorca.
Meritve razpršilnikov UV svetlobe so bile težavne, ker so bile v tem primeru
napake obeh merilnih metod večje. Vzorci niso izotropni, kar je vzrok za napake
ARS meritev. Pri TIS meritvah pa opazimo, da napaka meritev prepustnosti in
odbojnosti skupno lahko preseže 15 %. Napaka TIS meritev je tako velika zaradi
debeline vzorcev, saj z večanjem debeline vzorca, v integracijsko sfero vstopa
vedno manǰsi del razpršene svetlobe. Zaradi neizotropnosti vzorcev iz ene ARS
meritve ne moremo določiti prepustnosti vzorcev. Povprečje meritev pokončno
postavljenega in za 90◦, v ravnini pravokotni na vpadajočo svetlobo, rotiranega
vzorca pa s TIS meritvami kar dobro sovpada. Prepustnosti, izmerjene z ARS
metodo, so nekaj odstotkov večje od TIS meritev prepustnosti, kar je glede na prej
opisano napako TIS meritev pričakovano. Pri ARS meritvah faktorja razpršitve
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za prepustnost pa so odstopanja manǰsa, saj ima tu neizotropnost vzorca manǰsi
vpliv.
Glede na rezultate vseh izvedenih meritev lahko zaključimo, da je mogoče z nad-
grajenim ARS sistemom dobro določiti parametre razprševanja za prepustnost
izotropnih vzorcev. Izbolǰsave so potrebne pri meritvah odbojnosti. Za določanje
parametrov razprševanja neizotropnih vzorcev, pa bi lahko ARS sistem nadgradili
tako, da bi vzorec rotirali za majhne korake in pri vsakem koraku izvedli ARS
meritev. Na tak način bi lahko izmerili AID porazdelitev v treh dimenzijah in
zelo natančno določili parametre razprševanja. Druga možnost izbolǰsave bi bila,
da bi del vpadajočega žarka usmerili na dodaten detektor svetlobe, s katerim bi
merili nihanja svetlobnega vira za korekcijo izmerjene vrednosti. S tem bi izločili
napake zaradi nestabilnosti svetlobnega toka laserja.
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sončnih celicah : diplomsko delo. Ljubljana, 2007.
[10] B. Lipovšek, Advanced light management in thin-film optoelectronic devices.
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